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1. Einfuhrung

Lagemassig gehort das Bodenseegebiet in die Kategorie des warmgemaés-
sigten und feuchten Klimas, das zwischen dem Einfluss des Meerklimas und
des Kontinentalklimas liegt.

Durch seine Einbettung an den Fuss der Alpennordseite liegt der Bodensee
sowohl im Einflussbereich des Alpenfohns als auch im Bereich einer bei
Nordlagen wirksamen Staubewdlkung mit vermehrten Niederschlagen.
Nicht zuletzt wird auch das Lokalklima in einem Streifen von etwa 7 Kilome-
tern rund um den Bodensee durch diesen selbst noch beeinflusst, und zwar in
Temperatur und Wind.

Die Klima- und Wetterangaben der Romanshorner Station (SMA-Nr. 1059
406,43 m Uber Meer) dirfen als reprasentativ fir das schweizerische Bo-
denseeufer von Kreuzlingen bis Rorschach angesehen werden.

2. Ein Wettervergleich

Bereits im ersten Heft der « Mitteilungen des thurgauischen Naturforschen-
den Vereins» (1857) wird von der Aktivitat der meteorologischen Sektion
berichtet, welche die Stationen Frauenfeld, Kreuz/ingen (Landwirtschaftliche
Schule), Diessenhofen, Huttweilen und Bischofszell mit folgenden Instru-
menten ausgerustet hat: Gefassbarometer, August’'sches Psychrometer,
Thermometrograph (Maximum- und Minimumthermometer). Im zweiten
Heft (1864) werden meteorologische Ergebnisse der «wiirttembergischen (!)
meteorologischen Station Romanshorn» mitgeteilt, zusammen mit den «Er-
scheinungen im Pflanzen- und Thierreich», welche der Landwirt und For-
scher Pfau-Schellenberg auf Christenblhl beobachtet hat.

Die alteste schweizerische Wetterstation in dieser Region, deren Daten zur
Verfligung stehen, ist Kreuzlingen. Sie wurde 1882 durch die Schweizeri-
sche Naturforschende Gesellschaft ins Leben gerufen, wechselte im Laufe
der Zeit mehrmals den Beobachter sowie den Standort und wurde 1976, im
Zuge der Reorganisation und Automatisierung der schweizerischen Wetter-
stationen aufgelost. An ihrer Stelle wurde an der Eidgendssischen For-
schungsanstalt fur Obst-, Wein- und Gartenbau eine der rund 65 automati-
schen Wetterstationen der Schweiz in Guttingen TG aufgestellt. Ein solches
spinnenférmiges Gebilde gleicht nicht mehr im entferntesten dem konven-
tionellen Wetterhauschen, wo der Beobachter noch die Instrumente taglich
mindestens dreimal ablesen muss. Die automatischen Stationen senden
rund um die Uhr im 10-Minuten-Intervall die Messwerte iber das Wetter, in
grosseren Zeitabstanden auch uber die Luftzusammensetzung und die Ra-
dioaktivitdt per Telefonleitung zum Zentralrechner der Schweizerischen
Meteorologischen Anstalt in Zirich, wo die Daten aufbereitet werden. Die
Romanshorner Wetterstation misst nach der konventionellen Methode.
Eine fast 100jahrige Messreihe konnte mit Hilfe von EDV an meine seit 1977
existierende und zum grossen Teil aus privaten Interessen aufgebaute VWet-
terstation Romanshorn angeglichen werden, so dass eine lickenlose, heute
fast 110 Jahre alte Messreihe von Wetterdaten fiir die thurgauische Seere-
gion vorliegt.

Ein interessantes Unternehmen ist nun die Berechnung eines Trends des
Witterungsverlaufes in dieser Zeitspanne. Dabei ergeben sich ganz klare
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Entwicklungstendenzen. Sie enstprechen ganz den wissenschaftlichen Er-
kenntnissen auch Uber grossraumige Klimaveranderungen.

Temperatur

So lagen beispielsweise die Jahrestemperaturen ausgangs des 19. Jahrhun-
derts noch knapp 1 Grad tiefer als heute. Die einzelnen Monate ergeben aber
ein leicht unterschiedliches Bild. So sind April, Mai und Juni immer gleich
warm geblieben. Die Sommer sind nur sehr leicht warmer geworden, aber
daflir haben sich Herbst und Winter kraftig erwarmt.

Niederschlag

Die Jahresniederschlage haben gegeniiber dem Wetter vom Ende des letzten
Jahrhunderts rund 7% zugenommen. Die einzelnen Monate weisen aber so-
wohl steigende als auch fallende Tendenzen auf. Wesentlich niederschlags-
reicher geworden sind die Monate Januar, Februar und November. Hier ma-
chen die Zunahmen nahezu 40% aus! Hingegen waren die Monate Mérz,
Juli, August, September und Oktober vor 100 Jahren nasser als heute. An
der Spitze liegt hier der Oktober, der «vor Zeiten» rund 25% niederschlags-
reicher war.

Sonnenschein

Da die Bewolkung zunehmende Tendenzen aufweist, scheint heute die Son-
ne weniger als gegen Ende des 19. Jahrhunderts. Die Abnahme betragt fir
diese Zeitspanne 8%. Besonders Marz und Mai sind heute viel sonnenarmer.
Dagegen sind Juli und September in sehr bescheidenem Rahmen sonniger
geworden. Die Monate Januar, Juni und Oktober bis Dezember sind unver-
andert geblieben.

3. Das Wetter am See

Um das Wetter eines bestimmten Ortes als Klima zu definieren ist eine lang-
jahrige Messreihe erforderlich. Normen oder Mittelwerte entstammen also
aus einer Uber mehrere Jahre gefihrten Wetterbuchhaltung. Im folgenden
wurde die fir die Schweiz immer noch Ubliche Periode der Jahre 1931 bis
1960 gewahlt. Alle nun folgenden Messwerte Uber das « Normalwetter» am
Bodensee entstammen dieser Berechnungsart.

Temperatur

Die Temperatur ist zweifelsohne das wichtigste Klimaelement in der Meteo-
rologie. Der Jahresmittelwert von Romanshorn liegt bei 8,5 Grad. Der Ja-
nuar-Mittelwert liegt bei — 1,0 Grad, der Juli-Mittelwert bei 17,8 Grad. Die
bisher gemessenen Extremwerte schwanken zwischen —23 und + 34 Grad
und sind erst in jingster Zeit gemessen worden.

Da der See als Warmespeicher wirkt, sind die ufernahen Regionen im Jah-
resdurchschnitt um einige Zehntelsgrade warmer als die Landstriche weiter
weg vom See. Das Seewasser ist an der Oberflache nur von Marz bis Juni
kalter als die Luft, wirkt daher in geringem Masse auch als Bremsklotz gegen
zu frihes Austreiben der Vegetation im Frihling. Umgekehrt werden die
Uferregionen im Herbst noch lange vom See aufgewarmt, was sich in einem
spat einsetzenden Frost manifestiert. Die frostfreie Periode betragt rund 200
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Tage, damit ist das Bodenseegebiet auch flr den Anbau empfindlicher Kul-
turen sehr geeignet. Der letzte Frost ist um Mitte April zu gewartigen, der er-
ste Frost wird normalerweise erst Anfang November registriert.

Bewdlkung und Sonnenschein

Sie sind entsprechend der topographischen Lage des Bodensees recht unter-
schiedlich. Je ndher man zu den Alpen kommt, um so weniger scheint die
Sonne. Konstanz verzeichnet im langjahrigen Mittel 1640 Stunden, Ro-
manshorn 1580 Stunden, St. Gallen jedoch misst nur noch 1500 Stunden.
Hier macht sich also deutlich der Staueffekt bei Nordwindlagen bemerkbar.
Im Oberthurgau treten pro Jahr 80 bedeckte Tage auf, wolkenlos ist es dage-
gen nur an 13 Tagen. Das Jahresmittel der Bewdlkung betrag 67%.

Fohn tritt an der thurgauischen Seeregion so selten auf, dass ein Einfluss im
Jahresdurchschnitt weder auf die Bewolkung noch auf die Temperatur nach-
gewiesen werden kann. Wesentlich mehr F6hn ist aber im Rheinmindungs-
gebiet nachweisbar.

Nebel tritt in Romanshorn an durchschnittlich 52 Tagen im Jahr auf. Dank
des hohen Bewolkungsgrades und der vielen Nebellagen vor allem im Herbst
wird die Frostgefahr am See merklich gemindert.

Niederschlag

Hier ergibt sich ebenfalls ein recht unterschiedliches Bild. Der Einfluss der
Alpen ist sehr gross. So fallen in Konstanz 830 mm Niederschlag pro Jahr, in
Romanshorn sind es 980 mm und in Bregenz sogar 1440 mm. Am trocken-
sten ist der Mérz, am niederschlagsreichsten der Juli. Uberhaupt sind die
Sommermonate sehr niederschlagsreich.

Niederschlagstage mit einer Menge von mindestens 0,3 mm verzeichnet
Romanshorn pro Jahr 156, solche von mindestens 1,0 mm jedoch nur noch
129 Tage. Der Anteil der Schneefélle am Gesamtniederschlag macht im Jah-
resmittel 17% aus.

Wind

Obwohl der See einen Einfluss auf das Lokalwindsystem hat, werden die Bo-
denwinde zum grossten Teil durch die Strémungsverhaltnisse in der freien
Atmosphare gesteuert. Eine Untersuchung der Windrichtung zeigt eindeutig
das Vorherrschen der Westwinde. Sein Anteil am Gesamtkuchen (8 Wind-
richtungen) macht 26% aus, gefolgt vom Stdwestwind mit 20%. Recht
haufig weht dann in Romanshorn der Wind auch aus Sektor Nord bis Ost. Im
Winter ist es die Giberregionale Bise, im Sommer kommt noch der lokale See-
wind dazu.

Die mittleren Windgeschwindigkeiten liegen bei 6,3km/h (1,8 m/sec).
Sturm mit einem Tagesmittel von Gber 3 m/sec tritt an 47 Tagen auf, wobei
die Haufung eindeutig in den Wintermonaten liegt. Tage mit einer Windspit-
ze von Uber 100 km/ h treten allerdings nur alljahrlich ein Mal auf. Die hoch-
ste Windspitze seit Beginn von Windstarkemessungen im Jahre 1971 betrug
121 km/h und wurde im Februar 1990 gemessen.

Die kraftigsten Winde wehen aber im langjahrigen Durchschnitt aus Nordost.
Daran ist vor allem die hartnédckige Bise mit ihren konstanten und ausdau-
ernden Windgeschwindigkeiten beteiligt.
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Land- und Seewind

Lokalwinde treten am Bodensee vor allem als Land- und Seewind auf. Da-
nebst kann im Rheinmiindungsgebiet auch der Berg- und Talwind beobach-
tet werden. Das Rheindelta wird bei Stidwindlagen zeitweise auch vom Féhn
erfasst, welcher dann das Rheintal herunterpfeift. Sobald er aber auf den of-
fenen See hinausgelangt, verliert er kraftig an Wirkung und Heftigkeit.
Der Land- und Seewind wird an Strahlungstagen im Sommerhalbjahr rund
um den See beobachtet. Ausgeldst wird diese lokale windige Erscheinung
durch die unterschiedliche Erwarmung der Luft iber dem See und tGber dem
Land. Am Tage erwarmt sich die Luft Gber dem Land rascher als tiber dem
See. Es entstehen Temperaturunterschiede und somit Druckunterschiede,
die nach einem Ausgleich suchen. Die Luft setzt sich nun vom See her einige
Kilometer landeinwérts in Bewegung, steigt dann auf und stromt in wenigen
100 Metern Hohe wieder dem See zu, um den Kreislauf zu schliessen.
Nachts ist dann die Luft Giber dem See warmer und so wechselt dieses Spiel je
nach Jahreszeit ungefahr im 12-Stunden-Takt seine Richtung. Zur Zeit des
Wechsels tritt flir eine kurze Zeit praktisch Windstille ein. Die unmittelbare
Auswirkung des Land- und Seewindes auf die Uferregionen ist ein ausgegli-
chenerer Tagesgang der Temperaturen als im Landesinnern. Der Seewind
bringt tagstiber Kiihlung, der Landwind gegen Morgen eher eine leichte Er-
warmung. Die Temperaturunterschiede betragen je nach Jahreszeit 2 bis 4
Grad.

4. Wie das Wetter werden kann (Vgl. Tabellen)

Die Statistik kann in beschranktem Masse auch flir eine Prognose verwendet
werden. Im vorliegenden Falle wurden Mittelwerte aus taglichen Beobach-
tungen (fur die Zeitspanne 1978 bis 1989) errechnet, jeweils Uber 7 Tage
Ubergreifend gemittelt und grafisch dargestellt. Sofort ragen einige Wetter-
ereignisse, zum Teil sehr deutlich, heraus.

Diese so ermittelten Daten dirfen lediglich als statistisch gemittelte Richt-
werte angesehen werden, denn erfahrungsgemass halt sich das Wetter kaum
exakt an diese Kurven. Wir wissen dann aber bei der Interpretation, ob und
wie weit das Wetter vom Normalwert abgewichen ist.

Im Folgenden wird nun der ideale Witterungsablauf fur die einzelnen Monate
erlautert. Diese Ausfiihrungen haben Gultigkeit fiir die Bodenseeregion des
Thurgaus, auf einem etwa 10 km breiten Landstreifen entlang des Sees.

Januar

Der Januar ist der kalteste und schneereichste Monat des Jahres. Zum Mo-
natsbeginn lassen die Berechnungen ein sehr hohes Niederschlagsrisiko er-
warten. Um den 10. ist mit der kaltesten Zeit des Jahres zu rechnen. Diese
Zeit wird durch Hochdruck bestimmt und es herrscht deshalb wenig Wind.
Die 2. Monatshalfte wird dann durch eine kontinuierliche Erwarmung, aber
auch wieder durch vermehrte Niederschlage sowie auflebende Winde ge-
kennzeichnet. Die Besonnung schwankt bei tdglich um etwa 1 Stunde. Ver-
einzelt konnen natirlich auch recht sonnige Tage auftreten. Im ganzen Monat
verdunstet praktisch keine Feuchtigkeit und die Erdbodenfeuchte liegtimmer
bei 100% der nutzbaren Kapazitat.
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Februar

Erst im Februar werden in tieferen Erdschichten (1,0 bis 1,5 m) die kaltesten
Temperaturen verzeichnet, da die Kélte ihre Zeit braucht, bis sie durch die
Erde in grosse Tiefen durchgedrungen ist. Das Februarwetter gestaltet sich in
der ersten Halfte mild, niederschlagsreich und windig: Es herrscht der West-
windtypus vor, der im Winter immer fir solche Witterung sorgt. Die zweite
Halfte wird nochmals sehr kalt, daflir aber auch trocken. Manchmal werden
sogar erst in dieser Zeit die tiefsten Temperaturen des Jahres gemessen. Es
blast die strenge und aufdringliche Bise Gber den See. Dabei nimmt jetzt die
Bewolkung ab und die Sonne scheint splrbar langer, namlich 2 bis 3 Stun-
den pro Tag. Die Verdunstung setzt ein und der Erdboden beginnt langsam
abzutrocken. Um den 20. ist mit dem letzten Eistag (ganztags unter O Grad)
zu rechnen.

Mérz

Der Marz ist der niederschlagsarmste Monat des Jahres. Er bringt der thur-
gauischen Seeregion am meisten Fohn, gesamthaft etwa 8 Stunden. Der
ganze Monat ist gekennzeichnet durch einen konstanten Temperaturanstieg.
Eine kurze Stagnation tritt Mitte Marz ein. Niederschlagsmassig ist die erste
Monatshalfte eher trocken, die zweite Halfte ist wieder recht mit
Niederschlagstagen gespickt. Die Besonnung liegt bei 3 bis 4 Stunden tag-
lich. Der Wind nimmt von anfangs 6 km/h auf 8 km/h Ende Monat zu. Be-
reits Ende Marz ist am See die letzte Schneedecke zu erwarten.

April

Im April liegt der Luftdruck am tiefsten, analog dazu herrschen statistikge-
mass die starksten Winde, es sind die Frihlingsstirme. In diesem Monat fin-
det kaum eine Erwarmung statt. Die erste Halfte verlauft eher niederschlags-
reich. Mitte April tritt der letzte Frost auf und es ist auch die Zeit der letzten
Schneefalle. Hier ist die Streubreite allerdings sehr gross: sowohl der Marz
als auch der Mai kénnen die letzten Schneefalle bringen. Die zweite April-
halfte fallt im allgemeinen recht trocken und sonnig aus. Die Sonne scheint
jetzt taglich 5 bis 6 Stunden, gegenlber 3 Stunden zu Monatsbeginn. Eine
stark zunehmende Verdunstung aus der Vegetation von bis zu taglich 2 mm
wird gemessen. Dadurch trocknet der Boden grindlich ab.

Mai

Im Mai ist die Luft am trockensten. Im Jahre 1990 wurde ein Trockenheits-
rekord von 12% relative Feuchte gemessen, ein Wert der in den letzten 110
Jahren noch nie auftrat. Die erste Maihalfte bringt eine kraftige Erwarmung
um 5 Grad. Die Niederschlagsneigung klingt merklich ab und die Sonne
scheint entsprechend dem kontinuierlich steigenden Stand mehr und mehr.
Die zweite Monatshalfte Iasst die verspateten Eisheiligen erwarten: Ein leich-
ter Rickgang der Temperaturen ist zu verzeichnen. Am See tritt aber kein
Frost auf. Tatsdchlich haben sich die Eisheiligen in den vergangenen zwei
Jahrzehnten kaum mehr an ihren Termin (12. bis 14. Mai) gehalten! Ende
Monat wird bereits der 1. Sommertag (25 Grad) erwartet.

Juni
Er ist der Monat, welcher am hagelgefahrdetsten ist, da jetzt die Sonne den
hochsten Stand erreicht, die Luft aber noch keine hochsommerlichen Werte
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aufweist. Dadurch finden in Gewitterstiirmen besonders kraftige Turbulen-
zen statt, die dann fiir die hohen Wolkenberge und die gefuirchtete Hagelent-
stehung verantwortlich sind. Der Juni ist auch der Monat der Westwindla-
gen. Er ist der erste Sommermonat mit haufigen und ergiebigen Nieder-
schlagen. Das ganze Juniwetter verlauft, von kurzen Verschnaufpausen ab-
gesehen, gleichmassig feuchtkiihl. Am ehesten scheint, geméass Statistik,
eine Beruhigung um Mitte Monat einzutreten, ehe die Schafskalte wieder zu-
schlagt. Die taglichen Verdunstungsraten liegen ziemlich gleichmassig bei
2 mm/Tag, die Bodenfeuchte um 85% der nutzbaren Kapazitat. Ende Monat
tritt erstmals Schwiile auf (absolute Feuchte tiber 14 g Wasser/ m3 Luft).

Juli

Der Juliist der warmste, sonnigste, aber auch der niederschlagsreichste, weil
gewitterreichste, Monat. Er bringt uns am wenigsten Nebel. Nun findet nur
noch eine geringe Erwédrmung statt, bis schliesslich Ende Monat die Jahres-
héchsttemperaturen erreicht werden. Die Niederschlagsbereitschaft ist sehr
unterschiedlich. Am grossten ist sie Anfang, Mitte und Ende Monat. Um den
10. und 20. ist sie geringer. Die Besonnung steigt von anfangs taglich 6
Stunden auf beinahe 8 Stunden Ende Monat, da auch die Bewolkung kraftig
zurtickgeht. Der Juli bringt eine starke Verdunstung von zum Teil bis zu
3 mm/ Tag. Entsprechend sinkt die Erdbodenfeuchte bis unter 80%. Mitte
Monat wird im allgemeinen der erste Hitzetag (30 Grad oder mehr) verzeich-
net, der letzte ist aber bereits Ende Monat wieder zu erwarten.

August

Der August ist der schwiilste Monat des Jahres. Insgesamt etwa an 8 Tagen
ist mit Schwiile zu rechnen. Dieser Monat weist auch die geringste Bewdl-
kung auf. Nach einer anfanglich hitzigen und gewitterreichen Periode tritt
eine Abkthlung ein, bevor Mitte August der Hochsommer zu Ende geht. Da-
bei ist es dann recht stabil, trocken und sonnig. Die letzte Dekade (10 Tage)
lasst die Temperaturen spurbar fallen. Es ist vorwiegend triib und regnerisch.
Der August weist auch die hochsten Erdbodentemperaturen auf.

September

Er ist der windarmste Monat und weist das hochste Luftdruckmittel auf. Dies
passt gut zu diesem schoénen, ruhigen und spatsommerlichen Monat. In den
ersten beiden Dekaden bleiben dann auch die Temperaturen unveréndert.
Die Tagesmaxima erreichen um 20 Grad und die tagliche Besonnung liegt
um 5 bis 6 Stunden. Um den 10. tritt die letzte Schwiile sowie der letzte
Sommertag (25 Grad oder mehr) auf. Es ist der liebliche Altweibersommer.
Erst Ende September fallen die Temperaturen spurbar. Niederschlage, ver-
mehrte Bewdlkung und ein Riickgang der Sonnenscheindauer gehen parallel
einher.

Oktober

Der Oktober ist bei weitem der nebelreichste Monat. Etwa 8 Nebeltage sind
zu erwarten. Den ganzen Monat tber fallen die Temperaturen bestandig. Die
Temperaturabnahme macht taglich etwa 0,2 Grad aus. Die ersten Tage wei-
sen ein geringes Niederschlagsrisiko auf. Es ist der ausklingende Altweiber-
sommer oder der Goldene Oktober. Dann nimmt aber die Niederschlagsnei-
gung kontinuierlich zu, erreicht um den 10. einen Hohepunkt und klingt
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dann bis Ende Monat wieder stark ab. Die Bewdlkung nimmt im Oktober zu,
analog geht die Besonnung von anfangs 4 auf schlussendlich 2 Stunden pro
Tag zurtck.

November

Er weist die feuchteste Luft auf. Die erste Dekade bringt uns das Martinisom-
merchen. Es handelt sich dabei um die letzte noch milde Schonwetterperiode
vor dem Winter. Das ganze Jahr Uber ist die Niederschlagsbereitschaft nie so
gering wie in dieser Zeit: Sie liegt bei 20%. Es ist die Zeit der letzten Feldar-
beiten, da der Boden noch relativ trocken ist und die Verdunstung beinahe
auf den Nullpunkt sinkt. Der Martinisommmer dauert bis etwa St. Martin
(11. November). Dann folgt Niederschlag, begleitet vom ersten garstigen
Kaltluftvorstoss des beginnenden Winters. Schnee ist aber am See noch
kaum zu erwarten. Den ganzen Monat uber fallen die Temperaturen kraftig.
Die Besonnung liegt unter 2 Stunden taglich. Erst Ende Monat stehen die er-
sten Schneefalle an, kurz darauf folgt dann auch die erste Schneedecke.

Dezember

Der letzte Monat des Jahres weist die hdchste Bewdlkung und die geringste
Sonnenscheindauer auf. Der Monatsanfang gestaltet sich kalt, trocken, triib
und windschwach. Es ist die Zeit, wo der erste Eistag (ganztags unter O Grad)
auftritt. Sehr oft weht in diesen Tagen die eisige Bise. Auf Mitte Dezember
folgt eine kraftige Erwarmung: Westwinde bringen milde und feuchte Atlan-
tikluft in den Kontinent. Dabei leben die Winde kraftig auf. Die Niederschlage
fallen in Form von Regen. Es handelt sich um das verfrihte Weihnachtstau-
wetter, eine alljahrlich mit grosser Sicherheit wiederkehrende Wetterlage.
Von nun an sind die Boden wieder bis in den Februar hinein voll gesattigt und
trocknen kaum mehr ab, da auch nichts mehr verdunstet. Das Jahresende
gestaltet sich wieder kalter und trockener und leitet damit zum hochwinterli-
chen Januar uber.

Wie das Wetter kurz- und langfristig tatsachlich wird, davon muissen wir uns
auf alle Falle Gberraschen lassen! Dies um so mehr, als der Mensch gegen-
wartig daran ist, auf das Klima der Erde Einfluss zu nehmen. Exakte Auswir-
kungen davon sind weder global, geschweige regional zu prognostizieren.
An der Tatsache, dass Klimadnderungen zu erwarten sind, wird heute kaum
mehr gezweifelt, und dass daraus Gewinner und Verlierer resultieren werden,
ist auch abzusehen.

Benutzte Literatur

Zu Kapitel 3:
MAURER H., 1982: Der Bodensee. Landschaft, Geschichte, Kultur.
Bodensee-Bibliothek 28, 6745.

Adresse des Verfassers:
Christoph Frauenfelder, Agrarmeteorologische Messstation, Deucherstrasse 8,
CH-8590 Romanshorn.
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1. Problemstellung

Ein 800 m langer Flussabschnitt, der das Arbeitsgebiet darstellt, ist bis heute
unverbaut geblieben. Die Tatsache, dass der Fluss frei mdandrieren kann, hat
im wesentlichen 2 Auswirkungen:

— Das Gebiet ist biologisch sehr interessant, weil es auf kleinem Raum viele
verschiedene Lebensraume bietet. Neben Stellen mit schnell fliessendem
Wasser bestehen solche mit ruhig fliessendem oder stehendem Wasser.
Die verlandenden Flussarme bieten Feuchtstandorte, und an den Abriss-
stellen von Rutschungen entstehen Trockenstandorte.

— Sobald sich die Litzelmurg seitlich verschiebt, entstehen mit der Ver-
schiebung der Eigentumsgrenzen rechtliche Probleme. Da das Land land-
oder forstwirtschaftlich genutzt wird, fallen zudem Einkommensverluste
an.

Die immer wieder auftretenden kleinen Schaden flihrten schliesslich zum
Wunsch nach einer Verbauung der Lltzelmurg. Dies erregte den Widerstand
aus Naturschutz-Kreisen.

Aus dieser Problematik entstand die Frage nach der Dynamik des Flusses:
Wie verdnderte sich die Liitzelmurg in den letzten Jahren und Jahrzehnten?
Dieser Frage widmete ich mich im Rahmen einer Diplomarbeit am Geogra-
phischen Institut der Universitat Zurich. Aus dieser Diplomarbeit, die vor
kurzem fertiggestellt wurde, stelle ich hier einen Auszug vor. Alle Abbildun-
gen stammen (leicht modifiziert) aus meiner Diplomarbeit.

2. Arbeitsgebiet

Die Litzelmurg (zuerst als Seebach bezeichnet) ist ein kleiner Fluss ganz im
Westen des Kantons Thurgau. lhr Lauf bildet teilweise die Grenze zum Kan-
ton Zirich. Vom Bichelsee (594 m . M.) bis Aadorf folgt die Litzelmurg brei-
ten, schottergefiillten Talern. Diese Taler stammen aus der letzten Eiszeit. Bei
Aadorf biegt die Litzelmurg nach Norden ab und durchbricht mehrere Mora-
nenwalle, die nach SCHINDLER (1978) ebenfalls aus der letzten Eiszeit
stammen, also rund 18 000 Jahre alt sind. Nach dem Moranen-Durchbruch
nutzt die Litzelmurg das Gefalle ins ehemalige Zungenbecken. Sie miindet
nach total 17,2 km auf 435 m .M. bei Matzingen in die Murg.

Die Anlage fir den Moranen-Durchbruch nérdlich von Aadorf ist moglicher-
weise gleich alt wie die Moranen selbst. Er ware dann eine ehemalige Entwas-
serungsrinne des Gletschers, und die Entwasserungsrichtung ware dann
umgekehrt gewesen: vom Gletscher weg tber die Schotterflur des heutigen
Aadorfer Feldes und durch das heutige Eulachtal zur Tdss. Dafur sprechen
zwei Anhaltspunkte, der zickzackartige Lauf der Litzelmurg und die Neigung
einer der Terrassenflichen zum Aadorfer Feld hin. Der zickzackartige Lauf
deutet auf Schmelzwasser hin, das sich seinen Lauf zwischen und durch die
Moranenwalle suchte.

Die Flussstrecke, die das eigentliche Arbeitsgebiet darstellt, ist 800 m lang
und bildet den obersten Teil des Moranen-Durchbruches.

Das Arbeitsgebiet beginnt unterhalb der Kldranlage Aadorf bei der «Bricke
Wellauer» und reicht bis zur Staumauer «Wehr Lutz» (Gemeinde Aawan-

gen).
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Anhand der Morphologie unterteilt sich das Arbeitsgebiet in zwei Teile:

— Im oberen Teil bestehen viele kleine Talterrassen auf verschiedenen Ni-
veaux. Sie wurden vom Fluss hinterlassen, als er sein Bett immer tiefer
legte. Das aktuelle Flussbett ist hier eingezwéngt zwischen den Terrassen-
héngen. Bei Hochwasser kann die Litzelmurg einige alte Flussarme tber-
fluten, ist aber dennoch stark eingeschrankt durch die Terrassenhange.
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Abb. 1: Das Arbeitsgebiet liegt unterhalb von Aadorf, zwischen der « Briicke Wellauer»
und dem «Wehr Lutz».
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— Im unteren Teil besteht nur eine einzige Terrasse, an deren Rand die LUt-
zelmurg entlang fliesst. Bei Hochwasser kann die Litzelmurg vor allem im
unteren Teil auf diese Terrasse ausufern. Im rechten hohen Seitenhang
bestehen zwei grosse Rutschpartien. Die Lutzelmurg raumt die anfallen-
den Massen weg, wodurch die Rutschungen aktiv bleiben.

Aus der Tatsache, dass eine Kiesbank ganz kurz vor der « Wehrkrone Lutz» bis
knapp unter die Wasseroberflache reicht, schliesse ich, dass die Verlandung
des Weihers praktisch abgeschlossen ist. Die lokale Erosionsbasis ist also
stabil und lasst gleichzeitig die ankommende Sedimentfracht passieren.
Die Gesteine des Arbeitsgebietes bestehen im wesentlichen aus zwei Locker-
gesteinsarten: die eiszeitlichen Schotter und dartiber die Moranen-Sedimen-
te der Walle. Der heutige Lauf der Litzelmurg liegt so tief, dass er heute auf
der ganzen Lange des Arbeitsgebietes durch die sicherlich gletschernah ab-
gelagerten Schotterlagen fliesst. Im unteren Teil bestehen die hohen Seiten-
hange aus Moranenmaterial. Als spezielles Sediment steht an zwei Stellen
grau-blauer Lehm an, der wahrscheinlich aus einem randglazialen kleinen
See stammt. Die Erosionsbestandigkeit dieses feinkdrnigen Materials ist
hoch: solange der Wassergehalt weder zu gross noch zu klein ist, wirkt die
Kohasion zwischen den Teilchen so stark, dass der Lehm beinahe wie ge-
wachsener Fels der Stromung widersteht.

3. Aufnahme-Methoden

Zu Beginn der Arbeit waren folgende Unterlagen vorhanden: Plan der Uferli-
nie von 1947 (Massstab 1:1000), Plan der Uferlinie von 1987 (1:1000), 32
Querprofile (1:100) und ein Langsprofil (1:500) ebenfalls von 1987 und ei-
nige Fotos von 1987. Um weitere Daten zu sammeln, beobachtete ich die
Litzelmurg ein Jahr lang. Dabei verfolgte ich auch das Ziel, die Art und Weise
der Dynamik der Litzelmurg etwas kennenlernen zu konnen. Hierflar benutz-
te ich 4 Aufnahme-Methoden, die sich gegenseitig erganzen: Vermessung,
Fixpunkte, Fotos und Kartierung. Wie Abbildung 2 zeigt, gliedern sich die
Methoden in guantitative, das heisst messbare Methoden und in qualitative,
das heisst beschreibende Methoden. Nachfolgend sind diese Methoden, ihre
Zielsetzungen und ihre Vor- und Nachteile beschrieben.

Das Ziel der Vermessungen ist es, einerseits den aktuellen Verlauf der Lutzel-
murg zu erfassen und andererseits den Betrag der Verdnderungen zu bestim-
men. Darin liegt auch der Vorteil der Methode: vergleichbare Resultate. Der
grosste Nachteil ist der relativ grosse Aufwand, der nétig ist, um eine Ver-
messung durchzufiihren. Zudem tduschen die Resultate eine Genauigkeit
vor, die gar nicht erreicht werden kann! Weiter fehlt noch immer eine Defini-
tion des Begriffes « Ufer». Auch ich verzichte an dieser Stelle auf eine solche;
dies vor allem, weil in Kreisen des Wasserbaus die Erfahrung gezeigt hat,
dass eine Definition nicht nétig ist, da sich die meisten Menschen intuitiv
dasselbe unter dem Begriff «Ufer» vorstellen. Deshalb dirfen die aufge-
nommenen Uferlinien direkt miteinander verglichen werden.

An vielen direkt angestromten und damit erosionsgefdhrdeten Stellen be-
steht kein Querprofil und damit auch keine quantitative Aufnahme. Ich habe
deshalb an ausgewéhlten Punkten Fixpunkte, das heisst 1,5 m lange Armie-
rungseisen, gesteckt. Die Veranderungen sollten mittels Fotovergleich fest-
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Abb. 2: Methoden, um die Verdnderungen der Liitzelmurg aufzuzeigen. Zu Beginn der
Diplomarbeit (1988) bestand ein Plan von 1947 und einer von 1987. Zudem standen
mir einige Fotos von Mérz 1987 zu Verfigung. Wéhrend des Beobachtungsjahres
zeichnete ich die laufenden Verdnderungen monatlich auf. Dazu benutzte ich die
4 aufgezeigten Methoden, welche sowoh! selbstdndig sind, als sich auch gegenseitig
erganzen.
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gestellt werden. Der Vorteil ist der geringe Aufwand, um quantitative Daten
erhalten zu kénnen.

Die Fotos haben den Vorteil, dass auch vorerst unbeachtete Details mit auf-
genommen werden, die zu einem spateren Zeitpunkt wichtig werden kon-
nen. Dazu mussen die Aufnahmen allerdings méoglichst flachendeckend und
maoglichst zu Beginn der Beobachtungsperiode gemacht werden. Fotos lie-
fern sehr anschauliches und beliebtes Datenmaterial. Fur die Erstellung eines
Vergleichsfotos mit dem «Vorher-Nachher-Effekt» ist allerdings viel Erfah-
rung notig.

Mit den monatlichen Kartierungen verfolge ich das Ziel, die Veranderungen
der Stromung und die Stromungshindernisse zu erfassen. Zusammen mit
den anderen kartierten Parametern suche ich die Grinde fir die Veranderun-
gen zu finden. Diese anderen Parameter sind Form, Lage und Vegetationsbe-
deckung der Kiesbanke, Hochwasser-Marken und besondere Beobachtun-
gen. Zu den Vorteilen der Methode gehdrt, dass sie sehr flexibel ist. Leider
war die vorhandene Plangrundlage zu grob und, obwohl erst ein Jahr alt, be-
reits veraltet. Ausserdem ist die Auswahl der erganzenden Bemerkungen
subjektiv.

4. Auswertungen

Bei der Auswertung der gesammelten Daten bildete ich eine Synthese aus
allen Aufnahme-Methoden. Rdumlich teilte ich das Arbeitsgebiet in 10 De-
tailplane (Massstab je 1:666) auf, in die die verschiedenen Zustande ge-
zeichnet wurden. Da die monatlichen Veranderungen nur gering sind, habe
ich sie im Text beschrieben und nur die wichtigsten Zustande im Detailplan
dargestellt. Diese wichtigen Zustande sind 1947, 1987 und 1989. Je nach
Notwendigkeit wurde noch ein weiterer Zustand, 1988, eingefligt.
Abbildung 3 zeigt ein Beispiel eines Detailplanes mit einem zugehorigen
Querprofil. Der Verlauf der Uferlinien von 1947 und 1987 deutet die Veran-
derungen zum heutigen Zustand (1989) an. Seit 1947 betragen die Veran-
derungen in diesem Abschnitt maximal 13 m. Da die vertikalen Fehler bei der
Aufnahme sehr gross sind (+/ — 10cm) mussten bei den Querprofilen die
Veranderungen und ihre Plausibilitat einzeln beurteilt werden.

5. Resultate

Die Veranderungen, die in 42 Jahren stattfanden, sind in Abbildung 4 dar-
gestellt. Alle Gebiete, die erodiert wurden und heute noch zum Flusslauf ge-
horen, sind mit Erosion bezeichnet. Die Gebiete, die verlandeten, sind als
Akkumulation bezeichnet. Dazu gehoren auch die Gebiete, die zuerst erodiert
wurden, und dann wieder verlandet sind.

Abb. 4 zeigt, dass sich die Verdnderungen seit 1947 die Waage halten: Fla-
chenmdssig wurde ebenso viel erodiert wie akkumuliert. Davon ausgenom-
men ist das Gebiet des ehemaligen Weihers: Der Weiher wurde fast vollstan-
dig aufgefullt.

Es zeigt sich auch, dass die Seitenerosion dort am grossten ist, wo der Fluss
keine Moglichkeit zum seitlichen Ausufern hat. Dies ist im oberen Teil des
Arbeitsgebietes der Fall, wo die Terrassenhange den Fluss einengen. Die Se/-
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Flussufer 1947, 1987 und 1989
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Abb. 3: Beispiel eines Detailplanes mit einem zugehdrigen Querprofil. Die Lage des
Planes im Arbeitsgebiet ist in Abb. 1 dargestellt. Die dargestelite Strémung und die
Vegetation zeigen den Zustand von 1989.

tenerosion betrdgt im oberen Teil maximal 17 m. Im unteren Teil, wo der Fluss
die Moglichkeit zum Ausufern hat, sind die Betrage der Seitenerosion we-
sentlich geringer.

Allgemein scheint der Fluss die Tendenz zu haben, die Wellenlange und den
Radius der Maander zu verkleinern. Im unteren Teil wurden «Zwischen-
maander» angelegt. Nach der Theorie der Maandergeometrie (THORNES,
1979) sind der Radius und die Wellenldnge unter anderem von der Abfluss-
menge abhangig. Bei kleiner Abflussmenge sind auch Radius und Wellen-
lange klein. Bei der Litzelmurg konnte also die Abflussmenge heute kleiner
sein als vor 42 Jahren. Falls die Vermutung, dass eine Verdnderung im Was-
serhaushalt stattfand, zutrifft, wurde sie wahrscheinlich durch menschliche
Aktivitaten hervorgerufen.

Aus der Hohe der Wallmoranen tber dem Niveau des Flusses habe ich eine
mittlere Geschwindigkeit fur die Tiefenerosion seit der letzten Eiszeit berech-
net. Unter der Annahme, dass die Mordanenwdlle 18 000 Jahre alt sind und
dass der Fluss seither sein Bett eingetieft hat, ergibt sich eine Tiefenerosion
von maximal 2,5 mm/Jahr.
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Eine mengenmassige Bestimmung der Erosionsbetrdge ist nicht durchfihr-
bar, da die Datengrundlage ungeniigend ist. Die Anzahl der Querprofile ist
dafur zu klein.

Von 1987 bis 1989 verlandeten an mehreren Stellen grossere Gebiete. An
zwel Stellen wurde der Prallhang stark erodiert.

Wéhrend dem Beobachtungsjahr, vom 1. Oktober 1988 bis zum 30. Sep-
tember 1989, waren die Veréanderungen gering. Es zeigte sich deutlich, dass
die grossen Verdnderungen schubweise, wihrend den Hochwassern verlau-
fen. So stlirzten wéahrend des Hochwassers vom 6. Dezember 1988 drei
Baume. Zwei davon liegen seither parallel zum Ufer und schiitzen dieses nun
vor Erosion. Diese absolut nattrliche «Verbauungsart», die tGbrigens friher
haufig angewandt wurde, geht sogar soweit, dass ein Teil des nun geschitz-
ten Ufers verlandete und auf der Gegenseite eine Seitenerosion stattfand.
Wahrend des gleichen Hochwassers wurde ein Wurzelstock, der vorher mit-
ten in der Stromung lag und diese so ablenkte, dass die seitlichen Ufer ero-
diert wurden, weiter transportiert. Dadurch konnten die vorher entstandenen
Kolke wieder verlanden.

Die Veranderungen, die bei niedrigem Wasserstand vor sich gehen, sind ganz
anderer Art: Einerseits verlanden Stellen mit stehendem Wasser langsam,
und andererseits kann der teilweise anstehende Lehm ausbrechen, da im
trockenen Zustand die Kohésion kleiner ist und er damit leichter erodiert
werden kann.

Seitdem 1. Oktober 1989 betreibt das Kantonale Amt fiir Umweltschutz und
Wasserwirtschaft eine Abflussmessstelle bei der Klaranlage Aadorf.

6. Prognose

Aus den gefundenen Veranderungen versuchte ich, eine Prognose flr die
weitere Entwicklung des Arbeitsgebietes zu stellen.

Dazu brauchte ich als erstes eine Aussage daruber, ob die beiden Jahre, Uber
die ich die genauesten Daten der Veranderungen hatte, normale, das heisst
reprasentative Jahre darstellen. Die wichtigsten Grossen, die den Betrag der
Veranderungen beeinflussen, sind die Vegetation, die Geologie und der Ab-
fluss. Die Geologie bleibt unverandert. Die Vegetation ist vor allem jahres-
zeitlichen Schwankungen unterworfen, wobei die einzelnen Jahre ungefahr
denselben Bewuchs aufweisen. Eine Ausnahme dazu bildet das extrem starke
Aufkommen des hohen asiatischen Springkrautes, das vor allem auf den
Kiesbanken wuchert. Ob dieses Aufkommen die Erosion der Kiesbanke for-
dert, weil die einheimischen Pflanzen mit dichteren Wurzeln nun verdrangt
werden, oder ob die Erosion durch die grosse Masse an Stengeln gehemmt
werden kann, kann ich nicht bestimmen. Als letzte Grosse bleibt also der Ab-
fluss. Die Messreihe der Litzelmurg ist allerdings erst ein Jahr lang und des-
halb nicht geeignet fir eine Aussage Uber die beiden Jahre 1987 — 1989
verglichen mit einem langjéhrigen Mittel. Ich griff deshalb zurlick auf die
Niederschlagsmessreihen der Schweizerischen Meteorologischen Zentral-
anstalt (SMA), die in Aadorf eine Messstation betreibt. Aus diesen Daten lei-
tete ich ab, dass das hydrologische Jahr 1987/1988 (1. Oktober 1987 bis
30. September 1988) einen recht feuchten Friihling hatte, ansonsten aber
normal (das heisst innerhalb der Grenzen, die 50% aller Messwerte beinhal-
ten) verlief. Das hydrologische Jahr 1988/ 1989 weist 2 trockene Monate

29



auf, die jedoch durch die Niederschlage der restlichen Monate kompensiert
wurden, so dass die Jahressumme wiederum «normal» ausfiel. Damit durfte
ich annehmen, dass die beiden Jahre 1987—1989 als Ganzes als reprdasen-
tativ gelten.

Die Entwicklungsprognosen bauen darauf auf, dass das Wehr Lutz langfristig
bestehen bleibt.

— Kurz- bis mittelfristig werden die Veranderungen in dhnlichen Ausmassen
weitergehen. Dies bedeutet, dass im oberen Teil die Talterrassen weiterhin
erodiert werden und dass dieses Gebiet sogar vollig umgestaltet werden
konnte.

— Langfristig wird sich der Einfluss der lokalen Erosionsbasis (= das Wehr)
auch auf den oberen Teil beruhigend auswirken.

Die erosionsgefdahrdeten Gebiete sind die beiden Rutschgebiete im unteren
Teil und alle Terrassen im oberen Teil.
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